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低重力下典型固体燃料的火焰特征及燃烧速率 
 
张小乐 1,2，胡隆华 1，霍 然 1，杨立中 1，王双峰 3 
(1. 中国科学技术大学火灾科学国家重点实验室，合肥 230027；2. 清华大学工程热物理系公共完全研究院，北京
100084；3. 中国科学院力学研究所微重力重点实验室，北京 100080) 
摘 要：利用实验时间为 2.2,s，低重力水平为 10
-2
,g0 简易实验系统，对易升华典型固体燃料试样从常重力到低重力
环境过渡的瞬态燃烧过程进行了实验研究，考察了火焰形态、火焰亮度和温度以及燃料试样燃烧速率受重力水平影
响的变化趋势．结果表明，随着重力水平的变化，火焰从常重力环境中的湍流扩散火焰，过渡为低重力环境中的层
流火焰，火焰高度、亮度和温度以及燃烧速率都随重力水平的下降而降低．由于进入低重力状态后，常重力燃烧诱
导的空气流动并没有完全消失，观察到了逆风侧火焰温度、火焰平均亮度，以及燃烧速率因气流作用而回升的现
象，这种现象会使低重力环境中的火灾复杂性和危害性增强． 
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Abstract：Experiments were carried out in a simplified drop system，which can provide a simulated reduced gravity 
period of about 2.2 s and a residual gravity of 10
-2
,g0. The transitional behaviors of flame shape，average flame lumi-
nance，flame temperature and combustion rate of fuel sample under normal to reduced gravity condition have been 
investigated. The results show that flame transforms from diffusive turbulent flame under normal gravity to laminar 
flame under reduced gravity. Flame height，average flame luminance，flame temperature and combustion rate of 
fuel decrease under reduced gravity. Because of the residual air movement induced by combustion under normal grav-
ity，the rise in upwind flame temperature，luminance and combustion rate has been observed，which may make the 
fires under reduced gravity more complicated and hazardous.  
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  随着载人航天器以及空间站的快速发展和应用，
低重力环境中的火灾安全问题越来越受到人们的重
视[1]，国外很多研究机构已经开展了各种形式的低重
力环境中燃烧特性的研究工作[2-3]，国内的相关研究
工作也陆续展开，我国开展的研究工作主要以地基实
验[4]和数值模拟为主[5-6]，2006 年国内学者利用“实践
八号”科学实验卫星完成了我国首批两项微重力燃烧
空间实验[7-8]，对多孔材料闷烧过程和导线着火前期
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特性进行了研究，取得了具有实际意义和科学价值的
成果．在低重力环境中，浮力所诱导的对流流动基本
消失，使得低重力燃烧与常重力燃烧存在显著差异，
研究和认识低重力环境中的燃烧现象和行为，是进行
航天器火灾安全系统设计的基础． 
温度是表征燃烧的一个重要参数，邓名华和范维
澄等[9]对一个采样点火焰温度随重力的变化进行了
研究，得到了从超重到微重段一个采样点燃烧温度随
重力变化的数据，研究结果表明重力水平对燃烧温度
有着显著的影响，当处于重力加速度小于 0.4,g0 的低
重力环境时，由于自然对流的减弱，燃烧温度显著下
降．杜文峰等[10]对微重力环境中蜡烛火焰的温度进
行了测量，研究表明微重力环境中的火焰温度低，低
于生成炭黑(soot)的阈值温度，证实了蜡烛火焰出现
暗蓝色无烟现象是由于火焰温度较低的推论．Jiang
等[6]采用数值模拟方法对微重力环境中的火蔓延问
题进行了深入研究，解释了微重力环境中逆风火焰支
比顺风火焰支蔓延速度更快的原因． 
对低重力环境固体燃料燃烧的现有研究相对较
少，本文对一种易升华固体燃料试样从常重力到低重
力环境过渡的瞬态燃烧过程进行研究，考察这一过程
中火焰形态、火焰亮度和温度的变化，并采用 Canny
边界探测方法[11]，精确提取燃料轮廓，捕捉到了燃料
试样燃烧速率的变化，最后讨论以上各种变化的相互
联系，并就空气流动对低重力燃烧的影响进行分析． 
1 实验设计 
  利用高度为 27 m 火灾科学国家重点实验室大空
间火灾实验厅，搭建了低重力时间为 2.2,s，失重水平
为 10
-2
,g0 的简易落体实验系统．整个系统由落体实
验舱、释放系统以及减速回收系统３部分组成，见图
1(a)．实验系统的重力水平曲线见图 1(b)，实验阶段
的重力水平在10
-2
,g0 量级，g0 为当地重力加速度． 
  实验过程中，点火、数据采集等关键操作通过无
线控制器进行控制．采用电热丝点火方式，使用离线
式数据采集器进行数据采集与存储．实验中使用 4
根直径为 0.5,mm 的热电偶对火焰温度进行了测量，
考虑到失重后火焰的范围，在燃料试样上方 8,mm 和
下方 3,mm 处分别布置了两根热电偶，并且使两根热
电偶近似关于试样中心线对称，使其互为参照，以获
得较为准确的温度的变化趋势，具体的热电偶布置情
况如图 2(b)所示，温度采样频率可在 5～25,Hz 之间
调节，分辨率为 0.25,℃，使用加速度传感器对失重水 
 
（a）落体实验系统示意 
 
（b）重力水平曲线 
图 1 落体实验系统 
 
（a）实验基板布局示意 
 
（b）热电偶布局示意 
1—实验基板；2—海绵填充物；3—摄像头支架；4—无线控制器；
5—电热丝线圈；6—实验支架；7—固体燃料；8—摄像机；9—无线
摄像头；10—背景光源；11—泡沫薄片；12—热电偶；13—数据采
集板；14—电源控制板 
图 2 实验基板设备布置情况示意 
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平进行测量，采样频率为 25,Hz．使用 30 帧/s 的摄像
机对实验过程进行记录，并使用无线监控器对实验过
程进行实时监测，实验设备布置情况如图 2 所示．摄
像机焦距为 7.27 ,mm，采用近景模式，对焦范围 
14,cm，快门 1～1/8,000,s，图像像素为 1,280×720，
在图像中添加标尺，计算相应的比例尺，在实验区域
内，比例尺基本为常数，实验中取像素对应长度为
9.24×10
-2
,mm．采用六次甲基四胺(C6H12N4)为燃
料，制作块状试样进行实验，试样为边长约 10,mm 的
立方体．试样燃烧时，升华并分解，但不熔融，分解产
物为甲烷等可燃气体．为了获得燃料试样的燃烧速
率，采用 Canny 边界探测方法对图像进行处理，精确
提取燃料块轮廓，如图 3 所示，求得试样投影面积的
变化，通过最小二乘法拟合获得燃料燃烧速率． 
       
图 3 Canny边界探测算法处理结果 
2 实验结果及讨论 
2.1 火焰形态的变化 
  图 4 为低重力环境中，火焰形态的典型照片(以
低重力开始的时间作为 0 时刻)．定义两个描述火焰
形态的参考量——火焰高度 H 和火焰宽度 W．火焰
高度定义为发光可见火焰的最大高度，火焰宽度定义
为火焰根部稳定燃烧区的最大宽度，如图 5(a)所示． 
 
图 4 低重力环境中的火焰形态 
  随着重力水平的下降，火焰从常重力环境中的湍
流火焰，过渡到了低重力条件下平稳的层流燃烧，火
焰高度和宽度的变化趋势如图 5(b)所示，二者有着
不同的变化趋势，但变化过程都存在一个极值点，这
种变化过程与两种因素有关，一种是重力水平的变
化，另一种是常重力燃烧诱导的空气流动． 
  由于空气阻力的存在，实验过程中的残余重力水
平不断增加，火焰高度和宽度与重力水平的关系见图
6(a)，拟合直线为 
   
r 0 r 0
34.1 414.9 / (0 0.04 )H g g g g= + ≤ ≤  (1) 
   
r 0 r 0
26.9 88.4 / (0 0.04 )W g g g g= − ≤ ≤  (2) 
式中：H 为火焰高度，mm；W 为火焰宽度，mm； 
 
（a）火焰高度和宽度的定义 
 
（b）H和W的变化 
图 5 火焰高度与宽度的变化 
 
（a）火焰高度和宽度 
 
（b）火焰高度和宽度的比值 
图 6 火焰形态与重力水平的关系 
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gr(residual gravity)为残余重力水平；火焰高度和宽
度拟合结果的皮尔逊相关系数为：RH＝0.871，RW＝ 
-0.853．外推至残余重力水平 gr＝0 时，火焰高度为
34.1,mm，而火焰宽度为 26.9,mm，二者并不相等．在
重力水平为零的理想环境中，如果忽略固态燃料形状
对燃烧的影响，静止环境中的扩散火焰应该是各向同
性的，即火焰的高度与宽度应该是相当的，这说明除
重力水平变化的作用外，常重力燃烧诱导空气流动的
作用也是存在的．以火焰高度与火焰根部宽度之比
(H/W)作为无量纲的特征参数进行分析，无量纲参量
H/W 值与重力水平的关系拟合结果为 
   
r 0 r 0
/ 1.26 20.5 / (0 0.04 )H W g g g g= + ≤ ≤ (3) 
  拟合结果的皮尔逊相关系数为 RH/W＝0.887，当
外推到残余重力完全消失时，H/W 为 1.26，这反映出
在空气流动的作用下，实验结果与理想情况的偏差，
可以作为空气流动对燃烧影响程度的度量，这种流动
是常重力燃烧时浮力驱动自然对流的残余运动，所以
主要以向上流动为主． 
  Chen 等[12]测量了自然对流火焰的特征速度为
0.8,m/s．常重力状态下的湍流火焰卷吸周围的空气，
自然对流驱动流动的特征速度为 
   1/ 2( )U g L Tβ= Δ                        (4) 
式中：L 是火焰的特征尺寸，这里将火焰根部宽度 W
作为特征尺寸；g 为重力加速度；β 为火焰气体的热
膨胀系数；∆T 是相对于周围环境的特征火焰温度增
量．计算得到特征速度为 0.4,m/s，所以，在低重力实
验过程中，流场的特征速度量级为 10
-1
,m/s．为了进
一步分析流场特征，使用 FDS 进行了直接数值模拟，
由于重点关注流场特征，主要参数如燃烧速率、重力
水平等的设置采用实测数据．结果表明，常重力燃烧
时，火羽流中心线的流动速度最大，大于估计的特征
速度 10
-1
,m/s 量级，而火焰周围流场的速度一般小于
1,m/s，符合之前的分析．失重阶段开始后，常重力燃
烧时形成的涡旋开始扩散，燃料试样上方的流场形成
大的涡旋，燃料试样附近流场较为稳定，特征速度为
10
-1
,m/s 量级，燃料试样附近空气以向上流动为主，
与前人的研究和量纲分析结果相一致，见图 7．在残
余自然对流流场和残余重力作用下，火焰的形态偏离
球状对称结构，但已经从湍流火焰过渡到平稳的层流 
火焰． 
2.2 火焰亮度及温度变化 
  为了便于分析火焰亮度变化情况，这里采用火焰
发光区域平均亮度作为火焰的特征亮度值，通过图像
处理来实现，即火焰区域内对应像素点亮度之和与火 
 
（a）-0.1 s          （b）0.6 s  
图 7 火焰周围流场模拟结果 
焰区域总像素的比值．具体形式为 
   1
( , )d d
M
i
s i
LuLu x y x y
Lu
S M
=
= ≈
∑∫∫
            (5) 
式 中：Lu 为 火 焰区域的 平均亮 度(average lumi-
nance)； ( , )Lu x y 为局部亮度；S 为火焰区域的总面
积；
i
Lu 为火焰图形中第 i 个像素点对应的亮度值；M
为火焰区域的总像素．选取特征亮度的最大值作为
参考量，将亮度值做归一化处理，即 
   
norm
( )
( )
max( ( ))
Lu t
Lu t
Lu t
=                  (6) 
  火焰亮度的变化如图 8 所示．实验开始后，重力
水平急剧下降，火焰的亮度值随重力水平的下降而降
低，整体的变化趋势与高度的变化相似．同时，从实
验开始阶段的变化中，可以看出火焰亮度与火焰高度
相比，对重力水平变化的响应要慢． 
 
图 8 火焰归一化亮度与高度曲线 
  在燃料试样周围典型位置处(具体参见图 2)采
用热电偶测得的火焰温度变化情况如图 9 所示，可以
看出对称位置上的测温点具有相似的变化趋势．实
验开始后，上方两个测量点的温度并没有马上下降，
而是先出现了小幅上升的过程，这是由于进入低重力
状态后，浮力作用减小，热解的可燃气体未被卷掠到
上方，而是堆积在燃料试样周围继续反应，进入低重
力状态后，输运方式以扩散作用为主，随着燃气的消
耗，化学反应速率降低，温度随之降低．试样上方测 
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图 9 火焰温度变化曲线 
温点处的温度开始下降，燃料试样下部测温点的温度
在后期(1.5 s 以后)出现了回升现象，与火焰亮度的
变化趋势相似．这种现象同样与重力水平变化和实
验舱内空气流动这两种作用有关．实验过程中，重力
水平并没有发生明显的突变，并且从失重过程开始阶
段来看，火焰形态对重力水平的响应更快，但是在低
重力的最后阶段，亮度和温度的变化却比火焰形态变
化剧烈，所以重力水平的变化并不是使温度回升的主
要因素，而空气流动应该在这种变化中起主导作
用．火焰附近流场的特征速度为 10
-1
,m/s 量级，流动
增强了火焰逆风侧的输运过程，使反应速率增大，火
焰温度升高．Jiang 等[6]对弱受迫对流作用下的固体表
面火蔓延进行了数值模拟研究，结果表明，在10
-1
,m/s
的弱受迫对流作用下，微重力环境中逆风火焰支比顺
风火焰支蔓延速度更快，逆风侧气相中燃料和氧化剂
的混合过程增强，火焰温度的升高是导致这一独特现
象的重要原因． 
  亮度的增强表明火焰中炭黑(soot)生成量增大，
火焰辐射增强．通过以上分析可以看出，这种低速流
场会影响低重力环境中的化学反应速率，进而对火焰
温度和亮度等燃烧特性产生较大影响．受迫对流普
遍存在于各种载人航天器中，这就使低重力环境燃烧
过程更为复杂，导致存在空气流动的低重力环境中的
火灾危险性增强． 
2.3 燃烧速率的变化 
  实验中采用易升华固体块状试样进行实验，其燃
烧过程与液滴相似．对于液滴燃烧，定义燃烧速率为 
   2
d
( )
d
K d
t
= −                          (7) 
  由于燃料试样投影面积 2S d∝ ，这里采用投影面
积的变化作为衡量燃烧速率的特征量，即 
   
d
d
S
K
t
= −                             (8) 
  为了排除支撑杆与燃料块接触处的影响，计算加
入了接触部分固定长度的支撑杆投影面积．实验开
始前 2,s 开始计算试样的投影面积，低重力的计算从
失重 0.3,s 后的稳定阶段开始，计算结果如图 10 所
示．采用最小二乘法拟合计算试样的燃烧速率，常重
力环境中燃烧的拟合结果为 
   109.04 0.57 ( 2 s 0 s)S t t= − − ≤ ≤    (9) 
低重力环境中燃烧的拟合结果为 
   109.04 0.13 (0.3 s 2.2 s)S t t= − ≤ ≤  (10) 
 
图 10 燃烧速率的变化 
  常重力和低重力拟合结果的皮尔逊相关系数分
别为
n
0.99R = − ，
r
0.75R = − ．可以看出，低重力环境
中的平均燃烧速率要低于常重力．拟合结果的相关
系数表明，在低重力阶段燃料试样投影面积的变化偏
离了线性，由于燃烧速率 1/ 2K Re∝ ，试样燃烧速率的
变化与舱内残余空气流动作用有密切关系．从图 10
中也可以看出，燃烧速率有增大的趋势，在 1.5～2.2,s
时间段中的燃烧速率比较大，这是与温度和亮度的变
化一致的． 
  由于重力的改变，火焰周围空气的流动状态改
变，火焰形态结构随之发生了变化，随着重力水平的
降低，火焰面内侧燃料试样热解出的可燃气体和外侧
氧化剂的输运混合过程主要依赖扩散作用，氧化剂向
反应区的输运强度减弱，导致燃料试样附近火焰面向
外移动，火焰形态的变化使得火焰内部的浓度和温度
梯度有所降低，并且低重力环境中燃烧产物在反应区
停留时间增加，使得反应速率减小，温度下降，火焰
亮度减弱，最终导致了燃烧速率的降低．但是由于常
重力燃烧诱导空气流动的存在，增强了空气向反应区
的输运过程，使温度和燃烧速率都有所增加，可见在
低重力环境中的燃烧过程对流场的影响比较敏感． 
 
3 结 论 
  (1) 随着重力水平的下降，火焰从湍流火焰过渡
为层流火焰，火焰高度迅速下降，火焰根部宽度增
大．残余重力水平的增大会使火焰高度增加、根部宽
度减小，低重力环境中火焰形态易受空气流动影响． 
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  (2) 低重力环境中的火焰温度、燃烧速率比较
低，由于炭黑的生成量减少，火焰的亮度明显降
低．空气流动对低重力环境中火焰的温度有显著影
响，使逆风侧温度迅速升高，平均亮度增大，由于燃
烧速率 1/ 2K Re∝ ，同时也使燃烧速率有所增加． 
  (3) 实验中流场的特征速度为 110 − m/s 量级，低
重力环境中的流场会影响逆风侧燃料与氧化剂的混
合过程，进而对火焰温度、亮度及燃烧速率等燃烧特
性产生较大影响，受迫对流普遍存在于各种载人航天
器中，可能会导致低重力环境中的火灾危险性和破坏
性增强． 
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